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热带海洋环境中的农药:对其去向的分析

墨西哥及其它一些国家利用核技术项目调查农药对水生生

态系统的影响

尽管对经济和人口发展趋势的预测
明显存有争议，但是到 2050 年大约将有

110 亿人口要供养，似乎是比较认识一致

的。这个数字约为 1990 年的人口数的两

倍。同时，现有的农业土地面积将由于城市

化、侵蚀和沙模化而减少。据预测， 1981 年

的人均 O. 3 公顷可耕地，到 2000 年和 2050

年可能将分别减为 0.22 和 O. 13 公顷。

看来几乎无疑，农药仍将是许多农业

系统必不可少的一个部分。据估计，单单是

虫害就会使世界农作物损失约 1/3 ，没有保

护庄稼的化学药品，粮食产量将可能会再

减少 30%一 75% 。因此，世界范围每年使用

大约价值 260 亿美元的 500 万吨农药，是

一点也不令人吃惊的。

毫无疑问，农用化学品的使用将会更

精细，因为增加农药使用是根据不同生物

和栽培战略而定的，但是不再使用农药是

很难想象的。就发达国家来说，是否将继续

目前所用农药和用法，这→点还不很明确。

(见第 17 页图示。)而在发展中国家，似乎

仅仅由于经费问题还不可能使所用的农药

迅速改变。

环境和健康问题

与可能被视为环境污染物的其它化学

品不一样，农药是经过慎重考虑用到环境

Carvalho 先生系IAEA设在摩纳哥公国的海洋

环境实验室的工作人员，Hance 先生系维也纳IAEA

总部 FAO/IAEA 粮食和农业核技术联合处农用化

学品和残留物科科长。

《国际原子能机构通报)) 1993 年第 2 期

的，并且是针对使某些生物体或其它有机

体致命而研制的。某些农药缺少特效和在

某些地区不负责任的滥用，已经产生了不

良的影响。

使人最先普遍认识到农药对非靶生物

体有影响的是 DDT 事件。 DDT 和其它有机

氯(OC)农药的主要不利效应是使鸟类的繁

殖受到损害。 DDT 可以使有些鸟类的蛋壳

厚度变薄，以致极大地降低蛋的孵化率，造

成鸟群减少。比较起来，有机磷(OP)农药和

较少使用的氨基甲酸醋的主要效应则是直

接的致命性。这些杀虫剂的作用机理是抑

制乙酷胆碱醋酶的活度，使害虫神经功能

发生紊乱和导致最终死亡。

不管农药作用方式如何，破坏还是大

大减少某些种群，它们都可改变某一生态

系统的结构(物种丰度、生物密度和种的多

样性)和某生态系统的功能性活力。当捕食

生物的种群受到影响时，具体的利害关系

就发生变化，以致被捕食的种群就会自由

蔓延。

尽管这些化学药品的环境事件在生产

和应用领域可能经常出现，但是在近几年，

几乎每个地区有关农药残留物浓度高的报

道迅速增加。人们己对大气、雨水、地表水

和地下水、土壤及食物中的痕量农药进行

了测量。由于农药的广泛使用，大多数人群

受到食物和饮水中低浓度农药的慢性影

响。要对人类继续接触农药的可能影响进

行评估几乎是不可能的，因为接触的量很

小，而且化合物的置换和结合量又很大。由

于已观察到某些这类化合物对实验室动物

的慢性影响，因此人们的担心是有某些理
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IAEA - MEL 的海

洋科学家进行关于

中美洲热带泻湖中

农药的行为的试验

研究。 下图 :哥伦比

亚附近马尔佩洛岛

沿海水域中的大量

鱼群。(来源 : IAEA

- MEL; Aldo 8rando 
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20000 人中毒致命。较好地遵守农药安全管

理建议，这些情况基本上可以避免。这些建

议要求农药施用人员有较好的有关知识和

专业训练，并对雇主施加压力。现在，多数

国家正在实施或制定有关这方面的法律。

这些立法常常还包括有关监督食品中农

药残留物和控制农药在农业使用中的条

款。

控制农药使用不仅应确保食品的安

全，而且还应保证农药残留物不向环境扩

散。遗憾的是，许多发展中国家缺乏实施有

关农药法律的资源，所以这些目标虽好，但

还没有到处都能达到。许多小土地占有者，

在使用农药可提高作物产量的剌激下，施

用了过量的农药，幻想能获得更好的收成。

一个结果就是大量农药进入江河，从而使

海洋中也出现了农药。

由的，即使实验室所用这类化合物浓度高

出实际几个数量级。

写特

海洋环境中的农药

40 多年前采用的第一代农药包括了一

些有机氯化合物 (OC) ，例如 DDT、狄氏剂

和毒杀芬。按照后来的标准，这些农药在环

境中的持久性是不能接受的，尽管在使用

虽然保护作物免受疾病、虫害和杂草

的影响是必要的，但是人类仅仅依靠驯化

的作物和家畜是不能生存下来的。自然环

境中的生物群数可能在 500-1000 万种之

间。它们处在各种各样的主要活动中，包括

再循环有机物和无机物，稳定土壤，净化水

资源，保持生态系统内能量流动，使作物和

天然植物授粉，以及使气候稳定。由于这些

活动，犬多数(如果不是全部)这些物种对

于保持环境质量和地球上生命的存活率是

至关重要的。滥用农用化学品会使许多物

种处于危险状态，从而危及功能性生态系

统的保存。此外，不适当地使用农药甚至会

给公众健康造成直接危害，因此，训练如何

使用这些物质乃是当务之急。

除去自杀，人类急性中毒基本上限于

农业工人，主要是在棍和或施用农药时接

触所致。据世界卫生组织(WHO)估计，这种

职业中毒的人数每年多达 100 万，其中有

改进环境管理

作用于环境中有机化

学品的各种过程

•• 

发挥

吸收

~8。
1妓尘物分解

岛
非

θ

剧
晴

壤
炯

筋，要步'IHìI#

《国际原子能机构通报)) 1993 年第 2 期16 



的当时，这一特性还被认为是一个优点 。 因

此，现在已越来越少使用这些化合物，并且

在许多国家已不允许或严格限制使用这些

农药。

有机磷化合物 (OP) ，如对硫磷、马拉硫

磷、毒死蝉以及氨基甲酸醋和合成除虫菊

醋类，已逐渐替代了 OC 农药 。 约有 100 种

OP 化合物可在市场上买到 。

一般来说，比起 OC 农药，OP 农药对哺

乳动物和无脊椎动物毒性更大，但是在环

境中的持久性要短些 。 然而，每种物质都有

其自身的特性。众所周知，农药在环境中的

持久性取决于环境条件一一比如对某种化

合物能起破坏作用的光照、湿度、酸度和微

生物活动等，但在许多情况下，这些因素的

确切作用及其相互作用则是鲜为人知的 。

总之，这些物质对非靶生物体影响、在生物

体中的积累或它们转移到食物链的更高食

性层次，也大体为人所知。但是对具体情况

的预测则是不能肯定的 。

有证据表明，OP 化合物有一定的稳定

性，足以在进入海洋环境后保持能够影响

水生动物群和植物群的浓度。 它们在极低

的浓度(毫微克一微克/升〉下对无脊椎和

脊椎水生动物也是有毒的 。 虾和鱼类对这

5巳鳞如1) 12 % 

96 

其它 8% 
65 

生长调节剂 6% 
18 

杀崎窗类剂 1% 
31 

在a.菌 ñt) 18 :/n 
117 

注:农用化学品按功能分类.杀虫剂按化学族分类 .
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种化合物特别敏感。

同有关农药在温带地区的去向的资料

相比，有关农药在热带海洋环境中的行为

的资料非常有限。由 IAEA 海洋环境实验室

(IAEA-~扭L)在中美洲地区滨海泻湖进行

的初步调查表明，沉积物和水生生物中的

DDT 及其代谢物的浓度很高。 还发现，OP

化合物(比如毒死蝉〉是这些泻湖中分布很

广的污染物 。

滨海泻湖出现农药并非是完全出乎意

料，因为主要农业区都处在沿海平原和河

谷地区 。 不过，一般认为 OP 化合物持久性

不长，因此，它们在泻湖中出现是出乎意料

的 。 然而，据报道，在港湾和滨海泻湖生态

系统有时有大量鱼虾死亡 。 虽然通常不能

明确地证实有这种药剂存在，但是人们已

经怀疑毗邻农田使用的农用化学品是使这

些鱼虾致死的毒药。

港湾和滨海泻湖是特别丰富多样的生

态系统，通常为沿海渔业提供育苗场。此

外，它们通过将有机物质输向海洋，对控制

沿海区的生物的繁殖率是非常重要的。这

些生态系统还为软体动物(牡蜘、蛤蚓、贻

贝)、虾和鱼类的生长提供极其有利的条

件，因此，其本身就是非常重要的渔业资

商业农用化学品的分

配

育饥磷 43元

杀虫剂 21 % 
192 

有机氯 8% 

{ì J戊除虫钩tI1i~ 11 % 
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露天稻田是难以进行

试验的环境，科学家们

经常利用模型一一如

这里所示的一种水稻

-鱼类生态系一一对

农药进行同位素研究 。

18 
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源。在许多国家(日本、墨西哥、越南) ，滨海

湾湖被用来养殖虾和牡蝠，因此是重要的

经济财富。因而，保护这些商湖生态系统和

改进海洋管理措施乃是迫在盾睫的事情 c

了解农药在环境中的去向对风险评价

和管理部门决策是至关重要的。使人为难

的是，用以评价其潜在影响的有关农药在

陆地和海洋热带环境中的去向和行为的资

料却很少。

核技术在农药研究中的应用

在研究农药在环境中的去向方面，

碳-14标记分子的应用已有一些年头，它

为研究陆生环境和水生环境提供了一种重
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要手段。用这种技术可在实验系统跟踪一

种化合物，并清楚地监定和量化极低浓度

的分解产物。因为只测量放射性碳，在很多

场合，对样品的净化不象用其它技术(如色

谱法层析)要求的那么严格，因此，可以廉

价地利用标准液体闪烁设备对大量的样品

迅速进行处理和测量。

IAEA 和粮农组织 (FAO)联合处农用

化学品和残留物科和 IAEA 塞伯斯多夫实

验室农用化学品股的计划，始终坚定地利

用这些技术对农药的行为和去向进行研

究，这涉及到对生物、物理和化学过程的研

究。在隔离的实验室系统，利用碳一 14 标记

的比合物研究每种过程更为容易。例如，研

究农药在土壤中固相(吸附的)和液相(溶

液中)之间的分配动力学，尽管可用无标记

化合物在短期内进行研究，但如果研究要

持续若干天以检查农药是否已经发生分解

的话，则确实需要利用碳-14 标记化合物

进行研究才行。

如想对所有过程有一个全面了解，同

位素的应用几乎是至关重要的 。 显然，人们

不能在露天稻田使用放射标记化合物 。 但

是，在一个封闭式的生态系统中，放射性同

位素可以安全地用来估计控制条件下的农

药分布和持久性。当然，这种情况不可直接

外推到大田方面，但是它的确告诉我们，在

其后的大田监测研究中可能遇到哪些化合

物以及它们可能处在什么位置。

根据 IAEA-MEL 与马萨特兰墨西哥

国立自治大学协作执行的一项正在实施的

研究项目，借助这些技术对热带泻湖中农

药的行为进行了研究。研究结果表明，这些

技术一旦在模拟的泻湖生态系统中采用，

OP 化合物(如毒死蝉)即迅速在水和悬浮

微粒之间分配。附在微粒上的一部分农药

被固定并持续很长一段时间，而溶液中的

农药则因水解和微生物代谢作用而迅速降

解。悬浮物质粘合的农药和沉积物可能缓

唱地释放，并为海底生物所得。

模拟热带泻湖条件进行的小宇宙试验

表明，低浓度的 OP 农药(微克/升级〉可导

致大量的虾和鱼类死亡。此外，试验表明，



农药在软体动物、虾和鱼体内细胞组织中

的累积非常迅速(数分钟到数小时) ，可产

生的浓度比周围水域中农药浓度高出 3-4

个数量级。可以认为，原来预料的由于热带

泻湖环境周围高温、光解和大量微生物作

用，应发生的 OP 农药迅速降解并没有发

生。这可能是因为沉积的颗粒吸附和有机

物质保护了它们。

顺便说一句，这是农药研究常见的一

个实例，研究结果可以予以解释，但不能有

把握地加以预测。在这样的情况下，吸附

(束缚)减少了破坏率。这大概是由于农药

溶被浓度降低，使得微生物和光化学反应

的影响减少。不过，可以预料，胶体表层附

近的微生物密度比周围溶液中的微生物密

度要大。某些吸附部位可以催化降解反应，

这也是人所共知的。这两种情况都将提高

降解率。人们大量研究了吸附对土壤中农

药的持久性的影响。在某些情况下，吸附减

少降解;在某些情况下，它又加剧降解;而

在其它情况下，它则没有影响。如果在海洋

系统没出现同样的多样性，那将是奇怪的，

因为根据已知的机理，可以对这些观察加

以解释，但是根据现有的知识则不可能对

它们进行预测。

墨西哥计划的这种结论强调了进一步

评价农药残留物对热带海洋环境污染的必

要性。显然，为了评价农药对这些生态系统

的影响，我们需要更多地了解有关农药的

分布、持久性和去向以及控制各种过程的

因素。

IAEA 支持的未来研究

为了开发相关的研究，IAEA 正在通过

其设在摩纳哥的实验室和 FAO/IAEA 联合

处，组织一项协调研究计划 (CRP) 。该计划

题为《农药在热带环境生物群中的分布、去

向和影响));由瑞典国际开发署 (SIDA)提供

支助。研究将集中在这个问题的各个方面，

包括 :

· 检查选定的研究区内目前农药使用

方式;

特写

撞撞萄-

· 测量海洋环境中农药残留物水平;

· 海洋和陆地模拟生态系统中放射性

标记农药的破坏和转化;

· 有关不同环境部分(水、沉积物 、 悬

浮物质、生物群和大气)之间农药残留物分

布的研究 ;

· 有关农药在沿海地区动物群落和植

物群落的累积和影响的微生态系统试验 ;

· 制作所获得的数据的模型并用于提

出"沿海地区统一管理"概念。

该协调研究计划将有来自约 15 个已

有农药研究或正在开发农药研究的成员国

的人员参加。这项 CRP 的成果应有助于扩

大现有的有关残留物在热带沿海地区对环

境污染的知识，以及有助于对残留物的潜

在后果进行评估。

为帮助成员国实施切实可行的措施 ，

使农业的受益与保护其水生资源相一致，

将提出一些有关改进热带沿海地区敏感生

态系统管理的建议。 口

《国际原子能机构通报)) 1993 年第 2 期

IAEA 海洋科学家为墨

西哥研究人员提供放

射性示踪剂技术的培

训11. ( 来源 : IAEA­

MEL) 
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